第 37 卷 第 19 期 生 态 学 报 Vol.37, No.19 
2017 年 10 月 ACTA ECOLOGICA SINICA Oct. ,2017 


DOI: 10.5846/stxb201607011355 

BD, XU fe, EFH, FE, KEE, Fy SE. AS Ted A FD Ad er PE PA ABE OG R AE REE. HE AS FHL, 2017, 37 (19) : 
6562-6570. 

Gao S B, Liu L, Wang Y K, Li J P, Zhao N X, Gao Y B.The annual variation of effects under different grassland utilization types on typical steppe species 
interactions in Inner Mongolia. Acta Ecologica Sinica ,2017 ,37( 19) :6562-6570. 


不 同 利用 方式 下 内 蒙古 典型 草原 群落 物种 相互 关系 的 
年 际 变化 
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摘要 :放牧 和 间 制 作为 内 蒙古 草原 主要 利用 方式 ,对 大 针 茅 群落 演 替 以 及 建 群 种 更 禁 有 着 重要 影响 。 以 内 蒙古 典型 草原 大 针 苇 
群落 为 研究 对 象 ,2013 一 2015 年 连续 3 年 对 放牧 和 刘 割 两 种 利用 方式 下 大 针 茅 群落 小 尺度 格局 进 衍 定 点 观测 ,其 中 ,2014 FA 
候 极 端 干 旱 且 温度 较 高 ;运用 Ecosim7.72 软件 计算 C-score 和 V-ratio 来 反映 群落 物种 间 相 互 作用 关系 ,并 分 析 相 互 作用 关系 的 
年 际 变化 以 及 影响 因素 。 结 果 表 明 :(1) 2013 年 和 2015 年 温度 和 降水 与 该 区 域 年 均值 比较 接近 ,放牧 和 间 割 两 种 利用 方式 下 
群落 植物 间 相 互 作用 关系 均 为 竞争 ;(2) 2014 年 为 极端 干旱 和 高 温 的 年 份 , 效 牧 和 浊 制 两 种 利用 方式 下 群落 植物 间 相 互 作用 
的 值 或 方向 发 生 了 很 大 变化 ,其 中 ,放牧 利用 加 剧 植物 间 的 竞争 ,而 浊 割 利用 访 式 下 植物 间 相 互 作用 为 促进 。(3) 所 得 结果 表 
明 气 候 波 动 是 影响 群落 物种 间 相 互 作用 的 主要 因素 ,而 在 极端 年 份 ,利用 方式 会 影响 群落 物种 间 相 互 作用 的 方向 和 大 小 ,这 不 
仅 为 胁迫 梯度 假说 的 完善 提供 了 实验 数据 ,而 且 可 为 该 区 原 的 会 理 利用 和 保护 措施 的 制定 提供 理论 指导 。 
关键 词 :不 同 利 用 方式 ;典型 草原 群落 ;小 尺度 格局 ;物种 相互 作用 
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Abstract; Grazing and mowing were the most common utilization types in the Inner Mongolia steppe, and they had been 
proved to play different roles on the plant-plant interactions and community succession. In the present study, There was a 3- 
years of continuous monitoring experiment on the typical steppe community. We compared the two different indices of 
community small scale patterns with 2 algorithms by the Ecosim 7.72 software. The results were shown as follows: (1) For 3 
consecutive years, the plant species interactions in community-level under grazing were competitive , especially in 2014, the 
results didn’t support the stress gradient hypothesis. (2) In 2013 and 2015, the species interactions of community under 
mowing, were ‘competitive , but in 2014, on account of the drought and elevated air temperature, they were facilitative. (3) 
Different grassland utilization types had distinct effects on plant species interactions, and the effect were also regulated by 
monthly precipitation and monthly average air temperature in growing season. The present results provided the improvement 
of stress gradient hypothesis and the theoretical foundation in rational utilization of grassland and the recovery of degraded 


grassland. 


基金 项 目 :国家 自然 科学 基金 (31570427 ) 
收 稿 日 期 :2016-07-01; 网 络 出 版 日 期 :2017-05- 27 
* 通讯 作者 Corresponding author.E-mail; zhaonianxi@ nankai.edu.cn 


http ://www.ecologica.cn 


19 期 ang) S: A A AT sh F AN Be rh Pe dE A BK AE a 6563 


Key Words; typical steppe community; grassland use type; small scale pattern; species interactions 


植物 群落 的 空间 分 布 格局 是 由 过 去 某 些 生态 过 程 (包括 生物 过 程 ,如 被 捕食 ,和 非 生 物 过 程 ,如 气候 、 地 
形 ) 引 发 的 结果 "1 ,是 由 一 系列 复杂 植物 间 相 互 作用 的 生态 过 程 所 引起 '“ ,竞争 (植物 间 负 相互 作用 ) 曾 被 认 
为 是 在 高 生产 力 群 落 当 中 决定 群落 结构 和 多 样 性 的 重要 驱动 因子 '” ,并 且 群 落 当 中 竞争 作用 可 以 减少 竞争 
者 的 丰富 度 , 产 生 群 落 中 物种 之 间 的 负 相 互 关 联 “ ,然而 ,竞争 对 群落 结构 的 重要 性 ,会 随 着 环境 胁迫 程度 
的 改变 而 改变 ,在 某 些 环境 条 件 下 ,群落 当中 植物 间 正 相互 作用 (促进 ) 的 影响 对 群落 结构 起 重要 作用 早 
期 的 关于 植物 群落 空间 格局 的 实验 以 邻 体 移 除 实验 为 主 , 大 多 都 仅仅 关注 一 对 或 几 对 物种 对 之 间 的 相互 关 
系 ,而 没有 把 研究 对 象 放 在 群落 整体 的 相互 作用 上 。 随 着 研究 的 深入 ,通过 物种 之 间 关 系 来 间接 地 推断 其 可 
能 潜在 影响 群落 结构 及 物种 多 样 性 的 小 尺度 空间 格局 关联 方法 应 运 而 生 '™ ,这 种 方法 可 在 宇 个 较 洲 的 空间 
范围 内 ,通过 小 尺度 空间 格局 实验 ,研究 可 能 发 生 相互 作用 的 物种 之 间 的 关系 ,可 以 有 效 地 对 群落 整体 的 物种 
相互 关系 进行 一 个 全 面 的 了 解 ,并 且 还 能 够 通过 已 有 观测 数据 来 预测 将 来 某 一 特写 时 间 有 段 群落 格局 的 变 
A6 , 现 已 广泛 应 用 于 植物 群落 的 格局 分 析 …” 。 

由 于 全 球 气 候 变化 以 及 20 世纪 60 年 代 以 来 长 期 的 过 度 放牧 等 不 合理 利用 , 载 国 北方 重要 的 生态 屏 
障 一 一 内 蒙古 典型 草原 已 发 生 大 面积 退化 ,其 表现 为 优势 种 的 更 将 ;物种 多 样 性 的 减 俏 以 及 草地 生态 系统 地 
上 净 初 级 生产 力 的 降低 。 其 中 ,作为 该 区 域 最 有 代表 性 的 大 针 茅 ( Stipa grandis) 为 建 群 种 的 草原 群落 正在 逐 
Ari EA Woe EGET AP Stipa krylovii) AY ies ( Artemisia frigida ) 为 建 群 种 的 草原 群落 ,群落 结构 发 生 了 明显 变 
化 5 。 自 由 放牧 和 刘 割 草场 是 内 蒙古 草原 区 两 种 主要 的 利用 这 式 量 25 在 探讨 利用 方式 对 群落 结构 影响 的 研 
究 方面 ,我 国学 者 在 物种 对 于 利用 方式 的 响应 及 物种 适应 对 策 等 方面 做 了 很 多 工作 " ,但 利用 小 尺度 空间 格 
局 法 来 探索 土地 利用 方式 对 物种 相互 关系 甚至 整个 群 洲 烙 局 影响 的 研究 才刚 刚 起 步 …“ ,而 相关 研究 不 仅 可 
以 了 解 和 预测 群落 格局 变化 ,而 且 对 指导 草原 的 合理 利用 和 有 效 保护 具有 重要 的 理论 及 实践 意义 。 

因此 ,本 人 研究 在 大 针 茅草 原 广泛 分 布 的 锡林郭勒 草原 选择 放牧 和 间 制 两 种 利用 方式 的 样 地 ,经 过 3 年 连 
续 的 定点 观测 群落 内 小 尺度 格局 ,一 方面 探 主义 同 利 用 方式 对 大 针 茅 群落 植物 间 相 互 作用 的 影响 ; 男 一 方面 
探讨 群落 相互 作用 关系 是 否 受 年 际 水 热 变化 的 影响 ;所 得 结果 不 仅 能 合理 预测 利用 方式 及 气候 变化 对 草原 演 
蔡 的 影响 ,而 且 可 对 气候 变化 下 草原 的 合理 利用 与 有 效 保护 措施 的 制定 提供 参考 。 


1 材料 与 方法 


1.1 研究 区 域 自然 概况 

本 人 研究 位 于 内 蒙古 自治 区 锡林郭勒 盟 锡 林 浩 特 市 东南 55 km 处 的 毛 登 牧场 2.87 万 hm 生态 保护 区 
(116°20.552’ E,44°16.062'N) ,海拔 910 一 1377m, 属 于 典型 草原 区 ,群落 年 最 高 高 度 可 达 70cm, 盖 度 约 为 
25% 一 40% 忆 | 该 区 域 地 形 南 高 北 低 , 坡 度 小 于 10"。 利 用 类 型 分 为 放牧 (围栏 外 ) 与 浊 制 (围栏 内 ) 两 种 方式 ， 
其 中 放牧 访 式 为 夏秋 季 放 牧 ,放牧 强度 为 每 公 硕 4 只 羊 , 刘 制 类 型 为 每 年 8 AR Ay XE 1 次 。 气 候 类 型 为 
典型 的 大 陆 性 温带 草原 气候 ,四 季 交 替 明 显 , 雨 热 同 期 ,冬季 寒冷 干燥 ,夏季 较为 温暖 ,多 风 , 年 平均 气温 为 
-0.5% ,最 高 气温 37.4°C ,最 低 气 温 -39.9% 。 年 平均 降雨 量 280 一 360mm ,多 集中 在 6 一 8 月 ,年 蒸发 量 为 降雨 
量 的 5.8 倍 , 年 日 照 约 为 2800h ,无 霜 期 90 一 115d。 
1.2 ”研究 方法 

分 别 在 围栏 内 外 设置 100m 长 样 线 , 沿 样 线 方向 ,每 隔 10m 设置 调查 样 方 ,每 个 样 方 大 小 为 0.5mx0.5m， 
然后 将 样 方 等 分 为 25 个 0.1mx0.1m 的 小 样 方 ,记录 每 个 样 方 中 出 现 的 每 种 物种 ,共计 500 个 小 样 方 。 为 了 便 
于 查找 ,每 个 样 方 (0.5mx0.5m) 的 4 个 顶点 用 喷 过 红色 漆 的 化 子 定位 ,将 秘 子 打 进 土壤 表层 15cm ,外 露 土壤 
表面 lem, 并 用 GPS 仪 对 每 个 样 方 的 经 纬度 记录 以 便于 定点 观测 。 调 查 记 录 时 间 分 别 为 2013 年 7 月 22 日 ， 
2014 年 7 月 27 日 和 2015 年 7 月 24 日。 植物 群落 数据 于 2013 年 7 月 测定 ,分 别 测定 群 落 物 种 数 高度 . 善 
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图 1 2013—2015 年 生长 季 (6 一 8 1) 月 降水 量 和 月 平均 气温 
Fig.1 The three years (2013—2015) monthly precipitation and monthly average temperature in June to August 


度 AE Yt ( 1m’) ,土壤 样品 取 自 群落 0 一 10cm 表层 土 ,在 每 个 群落 当中 的 5 个 样 方 取样 。 和 群落 生物 量 在 70°C 
烘箱 中 人 烘 干 至 衡 重 称 量 ,土壤 全 碳 、 全 所 用 Elementar (德国 ) 进行 分 析 ,土壤 全 磷 用 铀 镜 抗 比 色 法 测定 。 

收集 连续 3a 生长 季 降 雨 及 平均 气温 数据 ,该 数据 由 研究 区 工作 靖 提 供 ; 从 数据 可 以 看 出 ,在 观测 的 3 个 
年 份 中 ,2014 年 相对 其 他 两 年 而 言 ,更 加 干旱 、 高 温 ( 图 1)。 
1.3 数据 分 析 

将 小 样 方 中 物 种 进行 汇总 ,构建 物种 (1 表示 物种 出 现 ,0 表示 物种 未 出 现 ) - 样 方 二 元 矩阵 ,在 本 研究 中 ， 
将 总 出 现 次 数 小 于 10 次 的 物种 进行 了 删除 '21。 运 用 柜 ogi 困 .72 软件 通过 零 模 型 (Null Model ) 对 于 物 
种 一 一 样 方 二 元 矩阵 进行 5000 次 蒙特 卡 洛 随机 模拟 得 出 的 $C-simulate 1E (u) 07 后 利用 C-score 和 V-ratio 2 
个 指标 分 别 来 分 析 群 落 中 物种 的 分 布 格局 ,在 计算 过 程 由 ,考虑 了 算法 (FE, 行 固定 的 而 列 进行 等 概率 随机 转 
换 ;FF, 行 和 列 都 固定 ,进行 等 概率 随机 转换 ;FP 人 了 固定 而 列 进行 非 等 概率 随机 转换 ) 对 结果 的 影响 ,其 中 ， 
C-score 的 计算 考虑 了 3 种 算法 ,而 V-rati@ 的 计算 仅 考虑 了 FE、FP 2 种 算法 。 
1.3.1 C-score 

C-score 是 物种 棋盘 分 布 ( Checkerboard unit, CU) 的 一 个 指数 ,最 早 由 Stone 和 Roberts' 提出, 现 已 广泛 
应 用 于 植物 群落 的 格局 分 析 外 驳 计算 方法 为 : 


C;=(R,-S)(R,-S) (1) 
C-score = >» > Ci/P (2) 
P=M(M-1)/2 (3) 


其 中 ,R 为 物种 ;出 现 的 样 方 数 , 员 为 物种 7 出 现 的 样 方 数 ,$ 为 物种 ; 和 7 同时 出 现 的 样 方 数 , 为 群落 中 的 物种 数 。 
1.3.2 V-ratio 

Veratio (Pr 22 We) Fel H Schluter 提出 ,是 用 列 的 总 和 的 方差 与 行 的 总 和 的 方差 之 比 来 表示 群落 结构 的 
LARGE ppl , V-ratio 不 像 C-score ,不 是 和 矩阵 的 行 和 列 进行 变换 ,因而 不 存在 IF 算法 。 
1.3:;3 “标准 效 应 量 

通过 计算 得 出 的 C-score 与 软件 模拟 出 的 C-simulate 值 进行 比较 , 即 可 得 出 群落 中 物种 的 分 布 情况 。 为 
了 便于 结果 的 比较 ,本 研究 进一步 计算 了 C-score 以 及 V-ratio 矩阵 的 标准 效应 量 (SES) (7). 

SES = (X-n)/6 (4) 

sR X 代表 C-score 或 V-ratio 的 观测 值 (真实 值 ) ,mw 是 运用 Ecosim 7.72 软件 通过 零 模 型 (Null Model) 对 于 物 
种 - 样 方 二 元 和 矩阵 进行 5000 次 蒙特 卡 洛 随机 模拟 得 出 的 C-score 或 V-ratio 平均 值 ,6 代表 C-score BK V-ratio 的 
计算 模拟 平均 值 的 标准 差 。 
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1.3.4 统计 分 析 

如 果 SES 符合 正 态 分 布 ,那么 对 于 SES 值 的 95% 置 信 区 间 应 为 -2 一 2。 对 于 C-score ,如果 其 SES 值 大 于 
2 则 表明 群落 中 物种 非 随机 隔离 , 即 物种 之 间 存 在 负 关 联 ,说 明 竞争 作用 主导 群落 结构 ,反之 ,如 果 SES 小 于 
-2, 则 表明 群落 中 物种 非 随机 聚集 , 即 物种 之 间 存 在 正 关联 ,说 明 促 进 作 用 主导 群落 结构 "1 。 如 果 SES 在 -2 
与 2 之 间 , 则 表明 群落 之 间 物 种 处 于 随机 分 布 ,群落 中 物种 之 间 相 互 关系 不 明显 , 即 中 性 作用 主导 和 群落 结构 。 
而 对 于 V-ratio 来 说 , 则 恰恰 相反 ,SES 大 于 2 时 ,群落 中 物种 非 随 机 肾 集 , 即 正 相互 作用 主导 群落 结构 ,SES 小 \ 
于 -2 时 ,群落 中 物种 非 随机 隔离 ,竞争 作用 主导 群落 结构 ?1 。 运 用 SPSS 21.0 对 于 SES ,群落 数量 特征 向 汲 填 
壤 特 征 进行 独立 样本 1 检验 。 


2 结果 与 分 析 


2.1 利用 方式 对 群落 结构 .物种 组 成 及 土壤 性 状 的 影响 

不 同 利用 方式 对 于 群落 物种 数 及 频 度 .群落 高 度 .生物 量 以 及 土壤 全 所 的 影响 具有 显著 差异 ) ,而 对 于 群 
落 的 平均 盖 度 .土壤 全 碳 和 全 磷 的 影响 则 不 显著 。 放 牧 群 落 在 物种 数 上 显著 高 于 刘 制 群落 ,而 浊 割 群落 在 群 
落 高 度 .生物 量 . 和 土壤 全 所 等 指标 上 显著 高 于 放牧 群落 ( 表 1, 表 2)。 


R1 两 种 利用 方式 下 群落 数量 特征 及 土壤 状况 


Table 1 The communities quantitative characteristics and soil conditions under the two utilization types 


Ss 群落 高 度 平均 盖 度 生物 量 土壤 全 碳 土壤 全 毛 土壤 全 磷 
利用 方式 物种 数 = 7 ree eee 
mee : Height/ Cover/ Biomass/ Soil total C/ Soil total N/ Soil total P/ 
Utilization types Species 6 
em % (g/m ) (mg/g) (mg/g) (mg/g) 
放牧 Grazing 17.32+0.76 * 45.5+8.32* 44.75+4.39 71.2684194 * 12.83+0.28 1.52+0.03 * 0.46+0.03 
Xl] #l] Mowing 14.67+0.89 * 61.5+2.39 * 38.25+2.16 87.59+2.87 * 13.43+0.27 1.64+0.02 * 0.42+0.02 
* 具有 显著 差异 


R2 两 种 利用 方式 下 群落 物种 组 成 及 频 度 


Table 2 The plant species composition and species frequence under the two utilization types 


植物 名 称 Species 放牧 Grazing XIJ] Mowing 

2013 2014 2015 2013 2014 2015 
Kt # Stipa grandis 144 82 104 158 68 137 
羊 草 Leymus chinensis 128 201 137 124 114 92 
RRIEK Serratula centauroide 18 41 21 56 21 36 
冷 项 Artemisia frigida 55 29 43 70 35 53 
pipa THE Cleistogenes squartosa 182 133 201 147 155 129 
阿尔 泰 狗 娃 花 Heteropappus altaicus 22 31 16 6 11 8 
二 裂 委 陵 菜 Porentilla, bifurca 4 17 7 28 13 22 
IKER Chenopodium glaucum 33 26 14 12 20 31 
LRH, Allium polyrhizum 0 0 3 30 17 23 
i YE Cymbaria dahurica 6 11 13 38 29 21 
SEX Salsolacollina Pall 4 16 9 28 9 14 
WH Koeleria glauca 11 14 18 28 11 19 
二 食补 血 草 Limonium bicolor 4 1 0 12 4 9 
MEEPS Thalictrum petaloideum 21 15 7 4 13 11 
冰 草 Agropyron cristatum 126 109 146 76 132 116 
JEL Galium verum 0 1 0 36 25 31 
防风 Saposhnikovia divaricata 0 0 2 18 7 4 
披 针 叶 黄 华 Thermopsis lanceolata 6 11 0 0 6 15 
WIEREN Melilotus officinalis 0 0 0 8 19 4 
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2.2 利用 方式 对 C-score 和 V-ratio 的 影响 

在 放牧 利用 方式 下 ,C-score 值 的 SES 在 FF 算法 下 ,群落 物种 相互 关系 与 随机 模拟 出 的 结果 均 无 显著 差 
异 (P>0.05) ,而 C-score 值 的 SES 在 FE 和 FP 两 种 算法 下 ,其 值 均 显 著 大 于 2(P<0.05)( 表 3, 图 2) ,图 形 位 于 
双 虚 线 区 间 上 方 , 即 通过 C-score {EL SES 的 模拟 计算 可 得 知 在 放牧 利用 方式 下 的 群落 物种 之 间 相 互 关系 由 竞 
争 作用 所 主导 , 即 群落 总 体 呈 现 出 竞争 关系 ,并 且 由 于 年 际 间 气 候 的 差异 ,连续 3 年 呈现 出 钟 形 曲 线 的 趋势 ， 
即 观测 中 期 (2014 年 ) ,群落 物种 竞争 作用 最 强 ( 图 2) ,表明 干旱 改变 了 群落 物种 相互 关系 。 而 对 于 V-ratio fH 
的 SES ,与 C-score 值 的 SES 结果 相似 ,群落 总 体 呈 现 出 竞争 关系 (图 3)。 


表 3 不 同 利 用 方式 下 植物 群落 二 元 矩阵 C-score 与 V-ratio 值 与 零 模 型 的 比较 
Table 3 The C-score and V-ratio binary matrix of plant communities with different grassland utilization types 


计算 机 模拟 值 


群落 类 型 年 份 零 模型 指数 零 模型 指数 真实 值 er 均 标 准 效应 量 P 
Community Year Null index Null model Observed index ulated index. Average SES 

2013 C-score FE 338.92 298.73 247 0.005 

o FF 338.92 340.93 -0.57 NS 
FP 338.92 259.95 4.45 <0.001 
V-ratio FE 0.71 0.99 -2.47 0.004 
FP 0.71 1.28 一 4.26 <0.001 
2014 C-score FE 433.83 34937 4.76 <0.001 
放牧 FF 433.83 421.91 2.56 0.009 
Grazing FP 433,83 314.19 6.35 <0.001 
$ _ V-ratio FE 0.52 1.00 -4.07 <0.001 
r FP 0,52 1.24 -5.53 <0.001 
— 2015 C-score FE 429.40 370.12 4.19 <0.001 

= FF 429.40 424.17 1.60 NS 
R a FP 429.40 342.60 5.44 <0.001 
2 V-ratio FE 0.54 0.99 -3.79 <0.001 
FP 0.54 1.24 -4.99 <0.001 
2013 C-score FE 473.54 420.44 2.39 0.006 

= FF 473.54 478.28 -1.13 NS 
i FP 473.54 370.17 4.23 <0.001 
Q V-ratio, FE 0.70 1.00 -2.65 0.003 
FP 0.70 1:27 -4.16 <0.001 
2014 C-score FE 471.28 489.31 -3.23 <0.001 

XJS FF 471.28 467.53 0.99 NS 
Mowing FP 471.28 345.34 5.53 <0.001 
V-ratio FE 0.57 0.99 -3.68 <0.001 
FP 0.57 1.25 -5.09 <0.001 
2015 C-score FE 400.73 352.88 3.43 <0.001 

FF 400.73 395.91 1.76 NS 
FP 400.73 315.04 5.40 <0.001 
V-ratio FE 0.63 1.00 -3.09 <0.001 
FP 0.63 1.32 -4.92 <0.001 


”FE, 行 固 定 的 而 列 进行 等 概率 随机 转换 Fixed-Equiprobable;FF， 行 和 列 都 固定 ,进行 等 慨 率 随机 转换 Fixed-Fixed; FP, 行 固定 ,而 列 按照 比例 
进行 非 等 概率 随机 转换 Fixed-Proportional ;NS 表示 不 显著 


在 浊 割 利用 方式 下 ,对 于 C-score [EH SES ,同样 在 FF 算法 下 ,从 2013 年 到 2015 年 之 间 的 群落 物种 相互 
关系 与 随机 模拟 结果 无 显著 差异 (P>0.05) 。 而 C-score 值 的 SES 在 FE 和 FP 两 种 算法 下 ,从 2013 年 到 2015 
年 有 较为 明显 的 变化 ,两 者 趋势 相同 ,在 2013 年 和 2015 年 其 值 都 落 在 了 双 虚 线 区 间 的 上 方 ,表明 群落 物种 之 
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图 2 不 同 利 用 方式 下 植物 群落 C-score 的 3 种 算法 标准 效应 量 的 年 际 变化 


Fig.2 The interannual variance: of three algorithms on standard effect size of communities C-score under different grassland 


utilization types 


FE: 行 是 固定 的 ,而 列 进 
进行 非 等 概率 转换 Fixed-Broportional ;SES; Standard Effect Size 


行 等 概率 随机 转换 Fixed-Equiprobable;FF: 行 和 列 都 固定 ,进行 等 概率 随机 转换 Fixed-Fixed; FP : 行 固定 , 列 按照 比例 


间 相 互 关系 由 竞争 所 主导 ,相反 ,2014 年 的 SES 值 则 落 在 双 虚 线 下 方 ,表明 群落 物种 间 相 互 作用 关系 发 生 明 


(图 2)s。 XFX 


isi 


HCAS, HH 2013 年 较 弱 的 竞争 转变 为 促进 作用 ,群落 总 体格 局 发 生 明显 变化 ,而 2015 年 又 转变 为 较 强 的 竞争 
市 条 件 下 的 V-ratio( 图 3) ,FE 与 FP 两 种 算法 对 其 SES 得 出 的 结果 ,表明 在 2013 至 2015 连续 


3a 内 群落 物种 总 体 相互 作用 关系 均 为 竞争 关系 ,并 且 随 着 年 际 间 气 候 变化 ,竞争 作用 先 增强 后 减弱 。 


3 讨论 与 结论 


3.1 两 种 利用 方式 对 于 气候 变化 的 不 同 响应 

1994 年 ,Callaway 和 Bertness 提出 了 著名 的 “胁迫 梯度 假说 Stress Gradient Hypothesis,”(SGH ) (21) , 即 随 
着 胁迫 程度 的 增加 ,物种 之 间 的 相互 关系 会 由 竞争 转变 为 促进 。 在 一 些 亚 北极 高 山 JRA A St EE AS HK 
统 的 研究 结果 均 支 持 该 假说 ' 王 5 。 本 研究 发 现 , 两 种 利用 方式 对 于 群落 物种 相互 关系 的 影响 较 小 ,而 气候 变 
化 对 于 群落 物种 相互 关系 的 影响 较 大 ,尤其 在 2014 年 最 为 明显 。 在 放牧 利用 方式 下 ,不 论 是 C-score 还 是 V- 
ratio 指数 的 标准 效应 量 (SES) 均 表明 该 群落 植物 相互 作用 由 苋 争 作用 主导 (FF 算法 例外 ) ,并 且 在 干旱 高 温 
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3 不 同 利用 方式 下 植物 群落 V-ratio 的 2 种 算法 标准 效应 量 的 年 际 变化 
Fig.3 The interannual variance of two algorithms on standard effect size of communities V-ratio under different grassland utilization types 


FE: 行 是 固定 的 ,而 列 进行 等 概率 随机 转换 Fixed-equiprobable;FP: 行 固定 ; 列 按照 比例 进行 非 等 概率 转换 Fixed-proportional 


的 2014 年 竞争 作用 增强 (图 2) ,这 一 结果 并 不 支持 胁 担 梯度 假说 ;而 在 刘 割 利用 方式 下 ,群落 C-score 5 V- 
ratio 的 SES 值 则 出 现 了 两 种 相反 的 趋势 (图 24 图 3) , 即 C-score AY SES 值 表明 极端 干旱 的 2014 年 竞争 作用 减 
弱 , 主 导 群 落 相 互 作用 关系 转变 为 促进 作用 轴 而 其 他 两 年 则 为 苋 争 作用 ,此 结果 支持 胁迫 梯度 假说 。SGH A 
提出 之 后 ,就 受到 生态 学 研究 者 的 广泛 关注 , 随 着 研究 的 逐渐 深入 ,SGH 的 适应 范围 不 断 变 化 ,Maestre 在 
2009 年 对 SGH 进行 了 改进 ,将 传统 的 SCH 线性 模型 精炼 为 单 峰 模型 1", 而 Michalet, Fabio 等 人 的 研究 结 
则 发 现 环 境 胁 迫 程 度 达 到 一 定 的 强度 时 ,促进 作用 消失 '“” 。 本 研究 在 放牧 利用 下 ,干旱 年 份 竞争 作用 增强 
的 可 能 原因 是 ,由 于 牛 羊 跨 食 ,减少 建 群 种 以 及 优势 种 的 竞争 优势 地 位 ,从 而 使 得 群落 当中 的 其 他 植物 得 以 快 
速 的 生长 ,并 引起 群落 整体 表现 出 竞争 的 结果 ' 1, 即 在 相对 高 生产 力 的 环境 ,干扰 能 减轻 高 大 优势 植物 对 
光 、 水 分 以 及 养分 的 竞争 优势 ,平衡 了 群落 当中 物种 的 相对 地 位 "| 。 
3.2 不 同 利用 方式 对 于 气候 波动 响应 不 同 的 内 在 机 制 

很 多 学 者 认为 非 生 物 因素 是 改变 群落 格局 的 重要 原因 ”1 , 且 有 研究 支持 气候 的 年 际 波动 对 群落 格局 
的 影响 天 于 利用 方式 ,如 Kimberley 对 澳大利亚 半 干 旱 区 灌木 草原 的 研究 发 现 , 干 旱 对 于 群落 物种 关系 的 影响 
HRTF HO ,与 本 研究 所 得 结果 类 似 ,2014 年 的 气候 波动 对 群落 格局 具有 显著 的 影响 。 同 时 本 研 
完 还 发 现 ;利用 方式 不 同 ,群落 对 气候 波动 的 响应 是 不 同 的 ,如 2014 年 极端 干旱 的 气候 条 件 下 ,放牧 利用 方式 
的 响应 为 范 争 加 剧 ,而 浊 割 利用 方式 的 响应 为 竞争 减弱 (促进 作用 ) ,Fabio 基于 双 唱 格 的 模型 推测 Bennett 对 
于 加 拿 大 普 列 里 草原 的 研究 结果 也 有 类 似 的 报道 3。 在 2014 年 ,群落 建 群 种 大 针 茅 种 群 数量 明显 减少 ， 
而 克 氏 针 茅 冷 贰 和 糙 隐 子 草 种 群 均 增加 调查 数据 ,未 发 表 , 然 而 ,放牧 群落 和 刘 割 群落 对 于 气候 干旱 的 响应 
发 后 了 明显 的 不 同 ,植物 群落 种 间 关 系 表 现 出 两 种 相反 的 结果 ,支持 温度 与 降水 可 能 会 改变 群落 物种 相互 关 
系 的 方向 和 强度 5 。 浊 割 利用 方式 仅仅 是 在 生长 季 结 束 时 ,一 次 性 对 牧草 进行 收获 。 而 在 次 年 牧草 返青 直 
到 下 次 浊 割 这 一 漫长 的 生长 季 当 中 ,整个 群落 几乎 处 于 无 干扰 状态 ( 除 少 部 分 小 型 动物 , 如 达 乌 里 鼠 免 
Ochotona daurica Hi R H FN Lasiopodomys brandtii SÈ) ,大 针 茅 在 群落 当中 的 优势 地 位 凸显 ,而 且 刘 割 群 落 , 减 
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> TBARS XT FB EES BRS EC NP PR ER A BS ZA, IPL BE a PR HE! 。 
Smit" 的 研究 结果 也 发 现 ,在 干扰 (如 放牧 ) 存 在 的 情况 下 ,物种 间 的 促进 作用 消失 ,表现 出 中 性 作用 或 竞争 
作用 。 而 在 生境 相对 温 湿 的 钙 质 草原 群落 当中 , 维 管 植物 和 苔 功 植 物 也 正 是 因为 由 于 干扰 的 存在 ,表现 出 较 
强 的 竞争 作用 。 
3.3 小 尺度 格局 的 优点 及 本 研究 的 意义 

小 尺度 空间 格局 法 与 邻 体 移 除法 相 比 具有 不 破坏 植物 本 身 完 整 性 ,将 植物 群落 作为 一 个 有 机 整体 本 身 进 
行 研究 等 优点 号 34 ,减少 了 仅 关注 几 个 物种 对 的 相互 关系 而 缺少 偶 见 种 以 及 伴生 种 分 析 而 造成 的 信息 委 
失 。 此 外 ,中 期 或 长 期 的 群落 小 尺度 格局 监测 ,更 能 反映 气候 变化 对 于 群落 的 影响 5 。 本 研究 结果 表明 在 极 
端 干旱 和 高 温 气 候 年 份 , 放 牧 利用 将 加 剧 群 落 植物 间 的 竞争 而 浊 割 利用 方式 下 和 群落 植物 间 的 关系 为 促进 , 支 
持 已 有 的 关于 一 年 一 次 浊 割 方式 较 放 牧 更 利于 对 大 针 茅草 原 的 恢复 !5] ;但 本 研究 中 2013 税 2015 年 并 非 极 
端 降水 和 温度 年 份 ,放牧 和 间 制 两 种 利用 方式 对 群落 格局 的 影响 基本 一 致 , 所 得 结果 不 仅 为 SGH 的 完善 提供 
了 实验 数据 ,而 且 可 为 该 区 域 草 原 的 合理 利用 和 保护 措施 的 制定 提供 理论 指导 。 
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